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НАЯВНОСТІ ЗАВАД 
 
Приводятся соотношения и оценка влияния флуктуационных и импульсных помех на качество 
работы широкополосных систем передачи данных при различных методах модуляции сигналов, 
для различных скоростей кодирования и дальностей между мобильной и базовой станциями и 
использования широкополосных сигналов. 
Ключевые слова: система передачи данных, модуляция сигналов, скорость кодирования. 
 
Постановка проблеми та аналіз літератури. Створення інформаційної 
мережі обслуговування користувачів неможливе без реалізації надійної ме-
режі обміну даними [1]. Сьогодні значна частина трафіку забезпечується без-
провідними телекомунікаційними радіосистемами: системами супутниково-
го, радіорелейного, ультракороткохвильового, мобільного зв'язку, а також 
системами, які використовують сучасні технології формування й обробки 
сигналів WiMAX, LTE і тому подібні. Можна стверджувати, що створення 
сучасних інформаційних мереж можливо тільки із застосуванням систем ра-
діодоступу (СРД) [2-6].  
Значна частина досліджень щодо поліпшення роботи бездротових лока-
льних мереж присвячена адаптивної настройки. Адаптивна настройка дозво-
ляє пристрою оптимізувати свої параметри в залежності від характеристик 
середовища. В [7] були досліджені питання адаптивного управління розміра-
ми інформаційного пакета в СРД для підвищення пропускної спроможності 
останніх. Представляє інтерес оцінка впливу способу модуляції і швидкості 
кодування інформації на процес адаптивного управління швидкістю передачі 
інформації при наявності імпульсних і флуктуаційних завад (ФЗ) в каналі 
обміну інформацією. 
 
Мета статті. Оптимізація швидкості передачі інформації при наявності 
флуктуаційних та імпульсних завад в каналі обміну інформацією. 
 
Основний розділ. Однією з основних проблем управління ресурсами 
будь-якої телекомунікаційної системи з комутацією пакетів під час обслуго-
вування – це пошук компромісу між ступенем використання вже задіяних 
ресурсів та рівнем якості обслуговування. У процесі вдосконалення роботи 
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мережі РД намагаються знайти розумний компроміс у досягненні цих двох 
протилежних цілей. З одного боку, прагнуть поліпшити якість обробки тра-
фіку, тобто намагаються знизити затримки в просуванні пакетів і зменшити 
втрати пакетів. На практиці цієї мети можна досягти, головним чином, за ра-
хунок резервування ресурсів, а для цього необхідно мати додаткову незадіяну 
на даний момент частину пропускної здатності комутатора. З іншого боку, 
намагаються максимально збільшити інформаційне навантаження всіх ресур-
сів мережі з метою підвищення економічних показників її експлуатації. Ком-
проміс у досягненні вищеназваних цілей, як показує практика, становить ос-
новний зміст задачі оптимізації роботи мережі. 
Для пакетної мережі параметр навантаження пов'язують з такими показ-
никами якості обслуговування, як час затримки доставки та ймовірність втра-
ти пакету даних. Однак можна стверджувати, що названі показники якості 
обслуговування визначаються пропускною здатністю або швидкістю передачі 
інформації. Будемо враховувати такі реально існуючі чинники, як завади, які 
призводять до зниження ймовірності помилок (одиноких і групових) і, як 
наслідок, до зменшення реальної швидкості передачі інформації. Можна 
стверджувати, що ефективна швидкість передачі даних за умови відсутності 
переповнення буфера пам'яті можна визначити як: 
),,,,,,( 0 zPtnVRfR erpke ε= ,                                       (1) 
де R0 – потенційна швидкість передачі інформаційних даних; Vk – кодова 
швидкість; np – довжина пакету даних; tr – час поширення сигналів через ка-
нал зв'язку, а також аналізу та підтвердження (або перезапита) прийому паке-
та; ε – показник групування помилок в результаті завад; z – кількість переза-
питів; Pe – імовірність помилки на біт інформації. Аналіз виразу (1) показує, 
що оптимізація швидкості передачі інформації в значній мірі визначається 
ймовірністю Pe, яка є інтегральною оцінкою каналу передачі інформації. Про-
ведемо аналіз впливу навмисних і ненавмисних завад на широкосмугову СРД 
при використанні інформаційних сигналів на основі фазової та квадратурної-
амплітудної маніпуляції (КАМ) з різними швидкостями кодування. В якості 
показника якості системи передачі даних виберемо ймовірність помилки, яка, 
в загальному випадку, визначається як 
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Енергетичне відстань між сигналами для розглянутих сигналів оціню-
ється як 
– для фазової маніпуляції (BPSK): 
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– для КАМ: ( ) 11, 12 −+ −= MED ii .                                         (3) 
Будемо вважати, що відстань між мобільною і базовою станціями скла-
дає r. Тоді щільність потоку енергії, яка утворюється випромененим сигна-
лом в місці розміщення приймальні антени СРД, яка знаходитися на відстані 
r від випромінюваної антени, становить 24 rPGSпр π= , де P – потужність 
передавача, G – коефіцієнт посилення антени передавача. Потужність сигна-
лу на вході приймача, в цьому випадку, можна записати як 
,
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де A  – ефективна площа антени приймача. 
Слід зазначити, що при оцінюванні потужності сигналу на вході при-
ймача необхідно враховувати коефіцієнти, які оцінюють втрати енергії сиг-
налу за рахунок неспівпадання поляризації, а також втрати сигналу в антен-
но-фідерному тракті приймача. Для виявлення сигналів необхідно, щоб від-
ношення сигнал/шум було більше порогового. Відношення сигнал-шум мож-
на оцінити на основі наступного виразу 0NPq p= . 
Якщо на приймач СРД з декількох напрямів впливає J джерел ФЗ. В ре-
зультаті дії завад спектральна щільність потужності N0 внутрішнього шуму, пе-
рерахованого до входу приймача, доповнюється сумарною спектральною щіль-
ністю потужності J зовнішніх завад NP, яка визначається співвідношенням  
,
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де Ppj(Gpj) – ефективна випромінювана потужність і коефіцієнт посилення 
антени j-того постановника завади, Bpj – ширина її енергетичного спектру, rj – 
дальність постановника до приймача СРД, Aj – ефективна площа приймальної 
антени для напрямку приходу і поляризації коливань завад j-го постановника. 
Таким чином, якщо на СРД впливає флуктуаційний завадний сигнал з 
середньою потужністю Pj, який повністю покриває її робочу смугу B і анало-
гічно стаціонарному ґавсівському шуму має нульове середнє і рівномірну 
спектральну щільність потужності J0 = Pj/B. Тоді співвідношення сиг-
нал/(шум + завада) на вході приймача СРД визначимо наступним чином: 
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Враховуючи (2), (3) і (4) і з урахуванням швидкості кодування Vk = k/n 
отримуємо ймовірність Pe при передачі рівноймовірних сигналів фазової мо-
дуляції: 
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де MEEs 20 log=  – енергія на один символ. 
Припустимо тепер, що замість неперервної широкосмугової завади діє 
імпульсна завада підвищеної потужності Pj/ρ, що досягається за рахунок зме-
ншення часу її впливу на СРД щодо загального часу впливу на величину ρ 
(0 < ρ < 1).  
Імовірність виникнення імпульсної навмисної завади в даний момент 
часу можна вважати рівною ρ. Через дії навмисних завад протягом відносно-
го часу передачі ρ спектральна щільність потужності навмисної завади з ура-
хуванням теплового шуму зростає до N0 + J0/ρ. В проміжок часу, що залиши-
вся, з ймовірністю (1 − ρ) джерело завад не видає, і відношення сигнал/шум 
прийнятого сигналу визначається тільки наявністю ФЗ зі спектральною щіль-
ністю потужності N0 (вираз (4) при J0 = 0).  
Таким чином, вираз для ймовірності Pe при впливі імпульсної завади яв-
ляє собою суму помилок з урахуванням ФЗ і з урахуванням навмисних імпу-
льсних завад: 
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Наведені вирази можна перетворити при використанні КАМ сигналів, 
використовуючи енергетичну відстань цих сигналів (вираз (3)).  
Розрахунки ймовірності помилки на біт інформації, при використанні 
сигналів з фазовою маніпуляцією і потужності випромінювання рівної 1 Вт, 
представлені на рис. 1, 2. Потужність навмисної ФЗ при розрахунках була 
обрана в три рази більше потужності внутрішніх шумів. 
 
 
Рисунок 1 – Вплив внутрішніх шумів на ймовірність бітової помилки 
 
Рисунок 2 – Вплив внутрішніх шумів і ФЗ на ймовірність бітової помилки 
 
Наведені розрахунки показують, що, використовуючи оцінку дальності 
між базовою і мобільною станціями і потужності навмисних завад, можна 
адаптивно управляти параметрами виразу (1) з метою оптимізації швидкості 
передачі інформації в системі. 
 
Висновки. Вищевикладені результати показують, що адаптивний вибір, 
на основі оцінки енергетики каналу передачі інформації між абонентами, мо-
дуляції сигналів і швидкості кодування дозволяє оптимізувати швидкість 
передачі інформації.  
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Наводяться співвідношення та оцінка впливу флуктуаційних та імпульсних завад на якість робо-
ти широкосмугових систем передачі даних при різних методах модуляції сигналів, для різних 
швидкостей кодування і дальністей між мобільною і базовою станціями і використання широко-
смугових сигналів. 
Ключові слова: система передачі даних, модуляція сигналів, швидкість кодування. 
There have been given relation and assessment of the impact of fluctuation and impulse noise on the 
quality of broadband data transmission systems with different methods of modulation signals, for dif-
ferent coding speeds and the distances between the mobile and the base stations and the use of broad-
band signals.  
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